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Abstract 
In the present paper the elastic-plastic stress of the impact end of a cylindrical specimen subjected to 
longitudinal compression impact with a stress bar which remains elastic during the test is investigated 
experimentally and theoretically. The measured elastic response of the stress bar showed explicit1y the 
elevation of dynamic stress and its relaxation at the impact end of the specimen. 
The impact end stress of specimen was analyzed by using of the strain-rate dependent theory for 
plastic wave propagation， taking into account a rise time of impact and impact conditions. The extreme 
elevation of the dynamic stress was predicted in the case of a step impact， but it went down rapidly with 
the increasing of the rise time of an impact velocity. Taking these stresses as an incident pulse to the 
stress bar， the elastic response of the stress bar based on the Love theory for elastic waves almost agreed 
quantitatively with the experimental results as well as qualitatively. 
Moreover， the existence of the plateau of uniform strain adjacent to the impact end of the specimen 
is confirmed theoretically and experimentally. Its appearance is govemed by the strain-rate dependence 















































































の σwρCO(VN一ω)=iゆ十gw)L1 t (6) ???」??








σ)であり ，L1 t ひずみ，粒子速度，関数g(e，εN， gNはN点における応力，'LN， σN， ここで〉
次式が得られる。は差分計算の時間刻み幅である。式(6)-(1的を組合わせることによって，
σN-σw+σE一σsf(gNb)dt
VNニ Vw十σNー の十一1 (gw gdd t 
!，ρCo 
??
E。εNニ EoeS+σN一σS+(gN十gs)L1 t 
このように任意点N での未知量は W，S， E点の既知の諸量により求められる O ただし，gN 
εNはまたσN， εN)であり，gN二 g(σN，
上式より gNの関数であるから次式のように表わすことができる O









衝撃端 (xニ 0) における境界条件19)2.3.1. 
弾性波の伝播速度，端面図2に示すように試料棒と応力棒の衝撃を考える。試料棒の宮、度，
応力および断面積をそれぞれρ，Co，σQおよびA。として，応力棒のそれらをそれぞれん，Ca， 


































o .. '^' CoEa σQO二 - r '";，v VdO)， r=一一一一一Co "¥V， ~ CoEa+ CαEor (1カ
2. 3. 2 波頭 (x= cot)における境界条件
波頭未到達領域内の応力，ひずみ，粒子速度を Oとする o すなわち























は，すでに実験的に知られている。 Lin品olm9) -a.'0 
.x 
の実験では，低ひずみ速度域で応力とひずみ速二l' 8 






た。図4は鉛試料棒について，K =10¥ 5 x 105， 
106 sec-1と仮定した場合の式(2)の関係を図示し E16 
芝山
たものである。鉛に関する Bodner，21)田中22)ら b 14 
の実験結果は図4と類似の傾向を示している。 出B
b 
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図4 各K値に対する過剰j応力と塑性
ひずみ速度の関係
O 3.2 6.4 9.6 12.s 
Strai nε 。/
図5 鉛棒の応力 ひずみ関係
表 l 応力 ひずみ関係式
σ三玉σy . σ= f(ε)二 Eo・ε
σ>σgσ=f(ε)二 F(ε E:y)n十σy
Young's modulus Eoニ9.8 (GPa) 
Yield strain む =0.02(%) 
指数関数で近似したもので，降伏ひずみ εy，降 Yield stress 
伏応力%は近似を行う際，便宜的に採用した値
である。実測値および近似静的応力 ひずみ曲










図6(a)，図 6(b)はともに九二12.7m/sec，あこ10μsecの場合で，K = 5 X105 sec1および
K =106 sec-1に関するランプ入力と指数関数入力で計算した鉛試料棒の端面応力の時間的変動


















t. = 10μsec 
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ここで，Ua， W はそれぞれ棒の軸方向および半径方向の変位，X， rは軸および半径座標 vは
ポアソン比である。式仰の仮定およびHami1tonの原理より，横慣性を考慮した Loveの運動方
程式が得られる。











OUa σα (εα )X~Oエー一一
ox Eα 
二1[f.(ai十 bi){H(t-tH) -H(t-ti)} (25) 
ここで，1[f=γ/Ea， aiは第 i番目の直線の傾き，biは応力軸との切片，んは時間区間，H (t) 
はステップ関数である O また応力棒の長きを 1，他端は自由端であるとすれば，
(εα) x~l = 0 (26) 
初期条件は





.12 -;:'τ .12 ~ 
ρ2レ s2ρ2}ず+C~ラず
(血)二 1[fi~l {(川，+山知的 1dx /x~O -i7J L ρy 
一{(ai ti十bz)l+今 }e向1ρ P. ， - J 
(生t~l= 0 



















?? ?? ρ= 0 (4位の極)
?? ???





山， tl士会717:む (x，P)e吋 ρ
= Res{仇(x ， ρ)}ρ~O
十21Res{反山，P)}Tctirn (35) 
(i) ρ= 0 (4位の極)における留数計算



















_1:_ d3 fρ2 cosh {α(l-x)} _ ( 1.... I _ ¥ _Tt 1 {・(bρ+α)eTt ~ 
ート dρ3l αsinh (αl) \V I"f.Ñ/~ 
_1:ー ♂f(β2ρ2+ d)(bρ+σ) cosh {α(l-x)} _ Tt 1 
~--<・~~ dρ3 l 1[1+(αl)2/3! + (α1)4/5 ! ート……'" J 
=十{(b+at)[bβ2 + 3(l-X)2一作 dt2(3b+at)} 
式(36)を式(37)と比較して，次式を得る。
型r m Res{Ua(X ， ρ)}ρ~O 二一一-;- ~ {[Di + ai(t-tH)]・[6β2+ 3(1-x )2-12] 61 i~ 
+ C~(t -ti_l)2 [3Di + ai{t-ti-d]} H{t-ti-l) 
Hげ隅
+三二~ {[Fi十ai(t-ti)]・恒β2+ 3(l-X)2 -/2] 61 i~ 
(37) 
+ CHt-ti)2 [3 Fi + ai (t-ti)]} H(t-ti) (38) 






Fl(ρ)=-jtE[cosh{α(l-x )}]・~ [(Diρ+ai)e-何;-}ー(Fiρ+ai) e-Tti] 
U j.J i=l 








~ [(Diρ+ ai) e 何日
ここでも，式(40)の典型的な型式の計算を行い，式(40)を推算する。
ゎ=lim r Jbρ+α)cosh {α(l-x)L. eTtl ρ→ ~ll:n L •. dn . W -I 






in7rCα2 州与ム州、/l2十(βπn)2 -~ ~ ， 1 
n27r2 d2・(十i笠ι) 一
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叉 rCOS(主 ηπ) 、
2l" :. =τ二~~ヲ苛ア[いin(句ι)十宅色州宅ι)]} 
7r~ Ca n~1 l 
( 41) 
ただし，Un= /t2 +(nπβ)2 
仰の式(40)と比較すると
_ r COS( 4-nπ 向日 m ∞  ~~~， l Res{Ua(X ， ρ)}ρ= :tげη 二一二~ ~ ， T T ( a isin恥 +fiEEEcosめ1) π3 Ca i-:t nニ1L n3 Un 
P明伊Ca ¥TTI， ，¥1 
H( t-ti-I) -(ai sin ム2 十 τ~COS rti2)H(t-ti) J 
(42) 
ただし，
rtil = '!:.7rCα(t-ti-I nπCa(t-ti) il - V'i2一
Un Un 
式(38)と式(42)を式(35)に代入すると，変位uαは次式のように得られる。
α(X， t)二 V2| l-{[Di十助(t-ti-I)]・[6β2十3(l-x)2-l2] + C~ (t-ti_I)2 
i';) L 6l 
2 ∞(手n7r) 2l" 
[3Di + ai(t-ti-I)] +一一;-~[乙 ・(αisinれπ3 Ca ，;ニl
D;n押Ca ¥lITTI， ¥11T(o.:p， 十一一~'-'--'~-cos ム 1)]  H(t-ti-I) +qr ~ I一一{[Fi十ai(t-ti)]・[6s2n ~~~r'''JJ~~'' ~i';;)L6l 
2{3 ∞ 
+3( l-X)2-l2] + C~ (t- t;)2 [3Fi十仏(t-ti)] 二百万-~
/L L-a n=l 
ド05(fM)1F 制作Ca ，1 




「 ∞ n(与主)r r l-X 212 0U< ¥ 
= qrf:， r [1二~{ai (t -ti-I) 十 Di} 一一-2 2 J 〉く(いmムlL l π2Ca ~I 
85 
凱欣
十EFLCM1)]H(tー し 1)-thz(t 叶 Fi)一元j1f 
幻J手 -，，押CnF， • ，1 
n2 U十 x(仏sinOi2十三万ケ cosOiZ)] H(t -t，) J 
内藤正都・台丸谷政志・浜田恒平・劉
(44) (n， i= 1， 2， 3…………) 
図8は以上の結果を用いて，図 6に示した試料棒端面応力をそれぞ、れ6本の直線で近似して，
得られた応力棒の 5d (衝撃端から棒直径の5倍の長き)のところのひずみ応答である。





ム 」 斗 」ー--L一一ムー-.J : 
80 120 160 200 0 40 80 120 160 
Time tμsec Time tμsec 
(a) 図6(a)に対応する (b) 図6(b)に対応する
図8 衝撃端からの距離x=5 d (d:棒直径)位置における応力棒の応答
Theoretical 





た1)-H (t -ti) }の形で近似しており，
Theoret I cal 




























































(I) Ramp-type impact 
K 2 3 4 5 6 
ti 6 10 14 30 65 600 
5x 105 。z 0.854 0.4 0.66 -0.08 -0.018 -0.0025 
bi 。 2.74 13.2 5.2 3.35 2.33 
ti 4 10 13 25 58 200 
106 。2 0.80 0.353 0.680 0.733 0.015 -0.0013 






















































間に関する Johnson4)， Compbe1l5)らの実験結果ともほぼ一致する O また，ひずみ波が最大に達
してからほぼ一定となるまでに，波形上に小さな振動が見られるが，この振動は縦衝撃を受け
た応力棒の主として横慣性と 2次以上の高次の波動モードによる影響であると判定できる。 16)
図1は図 10と同じ実験条件より得られた別の測定結果で，掃引時間は図 10(c)と同じ 10
μsec/divである O 波動の最大値は図 10の場合の約l.4倍に達しており，波形も図 10の場合と
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る。 Kニ 5X 105， 106 sec1の理論値は実験値と
O 
よく一致している。 したがって， 応力緩和時間 図15
およびひずみ分布からみても， Malvern型構成
式を仮定するかぎり，実験に用いた鉛棒につい









V. = 12.7 m/sec 
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K = 1 0' seピ1
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o 10 反)Q1700 
e tトJ.sec
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Distance X cm 
残留ひずみ分布に関する実験値と
理論値の比較
V. = 15 m/sec 
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t. = 10μsec 
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